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Abstrakt

Tématem této bakalké prace je bezdotykoveé ¢teni tepelnych vlastnosti
izola¢nich material pouzivanych ve stavebnictvi. Uvedeny je zde i aszmybranych
firem a zakladni fehled drul izolacnich material na trhu. Cilem je zs#teni a
nasledné porovnani tepelnych vlastnosti u vybramyateriaii.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is a noncontaeasnrement of thermal
characteristics of insulating materials used indtwstruction. This is a list of
selected companies and an overview of basic typetinsulating materials on the
market. The aim is to measure and then to comparthermal properties of selected
materials.
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1 UVOD

Rostouci ceny energii a program Zelena usporamzmyraved! zajem lidi o
zatepleni dorin. Jedna ze zakladnich otazek ale je, jaky &dlenaterial pouzit. Na trhu
existuje cel&ada firem nabizejicichizné druhy izolanich material pro izné druhy
pouziti s rozdilnymi vlastnostmi.

VSechny tepelé izolatni materialy vyuzivaji velmi malé tepelné vodivosti
vzduchu (nebo jinych plyh), pii zabragni pohybu (konvenci). To se docili uzamim
do malych konirek, mezi tenk& vldkna, nebféstice. Jedna se o pdmeé lehké a
porézni materialy. Tepelna izolace je legén je niZSi teplota (radiai prenos tepla i
tepelna vodivost plyin se s rostouci teplotou &guje). Tepelna vodivost zalezi na

strukture, velikosti p6i, objemové hmotnosti a také na teplot

Volba spravného izotaiho materialu je prvni krok k budoucinit§im tusporam.
Proto je pateba u izolanich material zvazovat nejen cenu, ale také izolavlastnosti
(tepelna vodivost, tepelny odpor).

V dnedni dob existuji normované postupy proékani celé Skaly vlastnosti
stavebnich izoknich materidl. Tyto metody jsou al€éaso¥ nara@né, proto jsme se
pokusili v této bakal&ké praci zjistit, jestli je mozné tyto normovargsjupy nahradit
termokamerou, se kterou jeifani podstat&rychlejsi.

1.1 Cil prace

Cilem této bakak&ké prace je seznameni s bezdotykovymi metodammgfeni
tepelnych vlastnosti matenial Ziskani zakladnihoiphledu v izolanich materialech
pouzivanych ve stavebnictvi. Zieni vybranych tepelnych vlastnosti u vybranych
materiah a jejich porovnani.
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2 BEZDOTYKOVE M ERENI| TEPLOTY [1]

Rovrez ozn&ované jako infréervena pyrometrie je &eni povrchové teploty
téles na zaklaglvysilaného elektromagnetickéha'edi €lesem a fijimaného senzorem
(detektorem) z&ni vinové délky od 0,4 um do 25 um.

ey

2.1 Rozsah z#&eni pFijimaného senzorem pokryva

- oblast viditeIného spektra (od 0,4 pum do 0,78 um)

- oblast blizkého infréerveného spektra (od 0,78 um do 1 pum)

- oblast kratkovinného infegrveného spektra (od 2 pum do 3 pm)

- oblast stedovinného infréerveného spektra (od 3 pum do 5 pum)

- oblast dlouhovinného inféarveného spektra (od 5 pum do 25 um)

2.2 Vyhody

- Zanedbatelny vliv @&ici techniky na nteny objekt.

- Moznost ngieni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se kigieh.

- Mg¢feni teploty z bezpmé vzdalenosti.

- MozZnost ngieni velmi rychlych zrén teploty.

- Moznost ngfit a dalecislicowe zpracovavat teploty celych povickeles.

2.3 Nevyhody

Razné nejistoty:
- Neznalost emisivity povrchilesa.
- Neznalost hodnoty propustnosti ptesti mezicidlem a objektem.
- Nespravna korekce parazitniho odrazenéhierddz okolniho progedi na
meéieny objekt.

2.4 Z&Kkladni pojmy

2.4.1 Pohltivost (absorbtance)

a z&eni je dana vztahem:

(Dka
O = (2.1)
AT D

o C Dy, -y - dA
w=laho @ (2.2)

ch J«Ooo CD)Ld - dA

14



kde
o je spektralni pohltivost pro danou vinovou délku,
a pohltivost v uhrnném spektru vinovych délek,
D, pohlceny z&vy tok,
Dy dopadajici zAvy tok.

2.4.2 Propustnost (transmitance)

T z&eni je dana vztahem:
Dyt

), = (2.3)
Ty
® C Dy - Ty - dA
B e (2.4)
ch fO CD)Ld - dA
kde
Ty je spektralni propustnost pro danou vinovou délku,
T propustnost v Uhrnném spektru vinovych délek,
D, prostupujici zévy tok,
dy dopadajici zavy tok.
2.4.3 Odraznost (reflektance)
p z&eni je dana vztahem:
(DAr
Py = (2.5)
Dy
p_&_fo CI))\I"F)7\'(:1A (26)
(Dd fOOO (Dld - dA
kde
P je spektralni odraznost pro danou vinovou délku,
p odraznost v uhrnném spektru vinovych délek,
D, odrazeny z&ivy tok,
Dy dopadajici zavy tok.
2.4.4Emisivita

Je pondr vyzaovani tepelného #&e k vyzaovanicerného &lesa i téz teplok.

Pro emisivitu plati vztah:
M _foms(;\,T)-Mm-d;\

E=""= 0
M, Jy Moy - dA

2.7)
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kde
M, je intenzita vyzarovani Cerného télesa,
Moa spektralni hustota intenzity vypaanicerného &lesa,
e(A, T) emisivita (je funkci vinové délky a teploty).

Pro kosinovy zac¢ pak plati:
Jy, €, T) - Loy - dA

€ fooo L (2.8)
kde
Lo je zar Cerného télesa,
Loa spektralni hustotaigerného &lesa.

24.4.1 Spektralni emisivita

Je pondr spektralni hustoty intenzity vyavani tepelného #é&e ke spektralni
hustot vyzaovanic¢erného &lesa i téze teplat.
Mj

= 2.9
&x Mo, (2.9)

2.4.4.2 Smeérova (smérova spektralni) emisivita

Je pongr hustoty (spektralni hustoty) ima tepelného z&e ve smirech ¢
(smerovy thel) av (stranovy uhel) k hustdtspektralni husté) zae ¢erného &lesa pi
téZe teplat.

2.5 Cerné tleso [2]

V roce 1860 definoval Kirchhoff absolutderné &leso jako povrch, ktery #éni
neodradzi ani nepropousti, ale pouze veSkeré ddpadajeni absorbuje, nezavisle na
jeho sné&ru a vinové délce. Absolutrterné €leso nejenom pohlcuje veSkeré dopadajici
z&eni, ale je také dokonale vym@icim €lesem. Emisivita absolutrterného &lesa
¢ = 1. A¢koliv nékteré povrchy se svymi vlastnostmi podobaji absslternému &lesu,
vSechny reélné objekty a povrchy maji emisivitu BiereZz 1. Realné objekty jsouddu
Seda &lesa, jejichz emisivita nezavisi na vinové délckerha &lesa barevnda, u nichz
emisivita zavisi na vinové délceigai. \EtSina organickych objektjsou tlesa Seda, s
emisivitou 0,90 - 0,95.

2.6 Cerny zari¢

Slouzi pro kalibraci pyrometr Jeho emisivita ~ 1. Jeho rozsah emisivity
je 1 >£<0,99. Obvykle se realizuje tzv. dutinovyniizém s reflexnim, difuznim nebo
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difazre reflexnim povrchemCerny z#i¢ je zdrojem z#eni pro kalibraci viech tyip
pyrometf.

'''''

kuZelovy, e) technicka realizacé&erného z&i¢e pro rozsah teploty¢erného €lesa
od 200 °C do 1200 °C. [1]

2.7 Pyrometry [2]

Pavodre byl termin pyrometr uzivan k pojmenovarisgproji, které byly schopny
mefit teplotu objekd, které vyz@ovaly viditelné z&eni. Rivodni pyrometry byly
bezdotykové optickeéifstroje.

Moderni a pesrgjSi definice definuje pyrometry jako vSechny beziadini
pristroje, které zachycuji a dfi termdlni radiaci emitovanou zkoumanym objektem,
s cilem zjistit teplotu zkoumaného povrchu.

Pyrometry se &i na:
- Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkovéendi)
- Monochromatické pyrometry
- Péasmové pyrometry
- Pomeroveé pyrometry
- Vicepasmové pyrometry
- Pyrometry s automatickou korekci emisivity
- Pyrometry s optickymi vinovody v inftarvené oblasti
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2.8 Termovize

Termovize je zakladnim &icim zd&izenim pro infréervenou diagnostiku. Na
z&klad znalosti rozloZeni teplotniho pole diagnostikoven@bjektu lze kontrolovat
funkce zaizeni, jejichZinnost je spojena s vyvinem nebo absorpci tepla.

Pro diagnostiku se pouzivaji termokamery, kterérazibinfraervené zéeni
télesa tak, aby bylo vid (termogram). Termogram je termovizni snimek, teaadm je
pomoci barevnych palet zachyceno itéiwvené z#éeni, které je pro lidské oko
neviditelné. Barevnou paletu si uzivatelize zvolit, proto je mozné jeden snimek
zobrazit ve ¥tSim pd@tu barevnych provedeni. ®eme diagnostikovat defekty na
povrchu materiélu, ale i defekty uvihihaterialu.

Pro diagnostiku defektuvniti materidlu existuji d¥metody:
- Pulzni termografie
Je zaloZen& na a@ni diagnostikovaného objektu z externihécgatepelnymi
stimulanimi pulzy a nasledném snimani teploty povrchu lkdhjegermovizni
kamerou.
- Lock-in termografie
Je zaloZzena na modulaci tepelného toku.

Termovizni kamery se v séasné dob vyuZivaji napiklad pro:
- Mg¢teni rozlozeni povrchové teploty
- Hledani unik tepla z budov
- Detekci pohybu ve BtZenych objektech
- Detekce poSkozeni vyzdivek peci
- Sledovani teplot elektrickych séastek a jiné.

2.9 Nejistoty a chyby metod bezdotykového &reni teploty

2.9.1 Nejistoty méreni teploty zpisobené zdrojem nejistoty ve stanoveni emisivity

Emisivita je funkci teploty, vinové délky gady vlastnosti povrchu &eného
objektu (pouze Sed&léso m& konstantni emisivitu pro vSechny vinovékygel U
tuhych tles jsou zavislosti emisivity na teptagpojité, zatim co u plynmaji zavislosti
diskrétni charakter. Stanovit emisivituademe pomoci vhodnych tabulek, pomoci
spektrometru, pomoci dotykovych snitha pomoci specialnich lék se znamou
emisivitou.
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2.9.2 Chyba metody zpisoben& nerespektovanim prostupnosti atmosféry a
zarivého toku okolniho prostedi
Termovize stejé jako pyrometry je kalibrovana ngerném z#ci a teprve pi

znalosti emisivity objektu, propustnosti atmosferyteploty okolniho prostdi Ize
chyby metody korigovat.

Obr. 2.2 Vliv prostupnosti atmosféry a z&eni okolniho prosfedi. [1]

2.9.3Chyba metody zpisobena zanedbanim vzajemného #&ého toku

U detektofi z&eni vznika tato chyba mezidenym objektem a detektorem.
Zarivy tok z objektu dopada na detektor, kde ge rulové propustnosti detektoru
castén¢ pohlti acasténé odrazi. Sotasré ale vychazi opmym snérem zdivy tok
z detektoru, ktery dopada naifany objekt a oft secaste&ne pohlti acast&né odrazi.
Uvedené odrazy se opakuji. Detektor tedy snimanregévy tok méieného objektu, ale
i vlastni odrazeny z#y tok.

2.9.4 Chyba metody zpisobena nedodrzenim velikosti ené plochy dle

technickych podminek vyrobce
Kazdy pyrometr nebo termovizni kamera mé od vyrobcafické zobrazeni
zavislosti minimalni plochy (obvykle kruhové) nai®ném objektu na vzdalenosti od

objektivu zorného uhlu. Nikdy se nesméiih plocha povrchu objektu, ktera nespje
graf vyrobce.
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Obr. 2.3 Minimalni pramér kruhu na m éfeném objektu v zavislosti na vzdalenosti.

[1]

3 STAVEBNI TEPELNA TECHNIKA [3]

3.1 Zakladni pojmy

3.1.1Teplo

Ozna&uje se Q, je zvlastni forma fyzikalni prace, konatiéinterakcich mezi
latkovymi ¢asticemi o iznych kinetickych energiich. Teplo je energie ¥mma mezi
systémem a okolim, jakoudledek teplotniho rozdilu mezi nimififfmanym nebo
vydavanym teplem se &#uje nebo zmensuje jednak kineticka energie néadpaého
pohybucéstic, jednak potencialni energie jejich vzdjemngoloh, zvladt pii zmeénach
skupenstvi. Soustavourijaté nebo vydané teploupobi girastek nebo ubytek jeji
vnitini energie.

3.1.2 Tepelna kapacita

Vyjadiuje schopnostétesa nebo soustavytippmat teplo. Je definovana podilem
privedeného tepla a stasné zniny teploty:

dQ
Ke =37 (3.1)
kde
Kx je tepelna kapacita,
Q ivedené teplo,
T teplota.
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3.1.3Mérna tepelna kapacita

Je mirou tepelné jimavosti latky vztazena na jedngeji hmotnosti. Rovna se
mnoZstvi energie, kterou jgeba dodat (f stalém tlaku) vzorku materialu o definované
vlhkosti a hmotnosti 1 kg, aby serého 1 K. Je definovana vztahem:

_ E
c= m (32)
kde
C je mérna tepelna kapacita,
E energie (mnozstvifwedeného tepla),
m hmotnost latky,
AB prirastek teploty.

3.1.4 Tepelny tok

Je mnozstvi tepla, které proudi do nebo ze sysi{@nmustoru) za jednotkgasu,
zahrnuje vSechny slozky i8hi tepla, znamena vykontgmaSeny § prenosu tepla
vedenim (kondukci), progdim (konvekci) nebo salanim (radiaci). Je definovan
podilem penaseného tepla aigluSnéhaasu:

dQ
P = G 3.3)
kde
d je tepelny tok,
Q prenasene teplo,
t ¢as.

3.1.5Hustota tepelného toku

Vyjadiuje tepelny tok pipadajici na metctvereni plochy pfitoku tepla. Je
definovana podilem tepelného toku a plochy, jiza¢ok kolmo prochazi:

do
9=9a (34)
kde
q je hustota tepelného toku,
d tepelny tok,
A plocha.

3.1.6 Sowinitel tepelné vodivosti

Vyjadiuje schopnost stejnorodého, izotropniho materidst (i dané stedni
teplog) teplo, je mirou schopnosti latkygnéset teplo vedenim bez préndlatky. Je
definovan podilem hustoty ustaleného tepelného tpagradientu teploty v latce:
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q

A= mp—T: (3.5)
kde
A je soutinitel tepelné vodivosti,
grad®  gradient teploty,
q vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdhe vedenim.

3.1.7 PloSna tepelna propustnost materialu

Vyjadiuje schopnost vrstvy materialu, gopestejnorodé vrstvy materialu, gop
stavebni konstrukce dané tldkg a plochy git teplo, kvantifikuje vliv vSech slozek
Siteni tepla. Je definovana podilem hustoty tepelnéka g a rozdilu teplot mezi
protilehlymi povrchy stny:

q
ABg;

U rovinné s&ny nebo vrstvy o tlou¥e d souvisi L se soimitelem tepelné

vodivosti podle vztahu:

L=

(3.6)

A
L=+ (3.7)
kde
L je ploSna tepelna prostupnost,
q hustota tepelného toku.
ABg; rozdil pémeérnych teplot vrstvy materiélu,
A sodinitel tepelné vodivosti,
d tlougka vrstvy.

3.1.8 Sowinitel teplotni vodivosti

Vyjadiuje rychlost vyrovnani teplot ¥lese. Je definovan podilem smitele
tepelné vodivostih a sodinu mérné tepelné kapacity ¢ a objemové hmotnpsttky
podle vztahu:

A
a = ﬁ (38)
kde
A je soutinitel tepelné vodivosti,
C nmerna tepelna kapacita,
p vektor objemova hmotnost ve stavu definovahkosti.
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3.1.9 Sowinitel prostupu tepla

Vyjadiuje schopnost soustavy, temé d¢ma plynnymi nebo kapalnymi
prostedimi a jednimttvere&nim metrem sy mezi nimi, penaset teplo. Je definovan
podilem hustoty tepelného toku a rozdilem teplospedi obklopujicich ghu:

U=—= i 3.9
"R @ -6 A 9
kde
U je soutinitel prostupu tepla
Rr odpor konstrukceipprostupu tepla
d tepelny tok,
0, teplota prosedi 1,
0, teplota prosedi 2,
A plocha.

3.1.10 Termodynamickd teplota

Je zakladni vetina vyjadujici tepelny stav latky podlefstini kinetické energie
neuspdadaného pohybu molekul. Zakladni jednotkou je kelveny jako 1/273,16
rozdilu mezi termodynamickou nulovou teplotou ddtqu trojného bodu vody
Ty= 273,16 K, tj. teplotou rovnovazného stakiutskupenstvi vody.

3.1.11 Celsiova teplota

Vyjadiuje tepelny stav latky rozdilem jeji termodynamidie@loty a normalni
teploty T,. Normalni teplota, jprodré uréena teplotou rovnovazného stavu vody a ledu
za normalniho tlaku, je mezinaradstanovena hodnotou:

Th=Ty-0,01 K=273,15K (3.10)

a predstavuje Celsiovu nulovou tepldiy = 0 °C.
Vztah mezi termodynamickou stupnici a stupnici Ogtsu se vyjad rovnici:

T=6+273,16 (3.11)
kde
T je termodynamicka teplota,
0 Celsiova teplota.

3.2 Siteni tepla

Z&kladni podminkou pro i&ni tepla progedim jsou rozdilné teploty néanych
mistech téhoz prastdi. Teplo potom postupuje z mist s vySSi teplotmu mist
s teplotou niZ8i, dochazi k vyrovnani teplot.
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Teplo se §i tremi zpisoby:
- Vedenim (kondukci),
- Proudnim (konvekci),
- Salanim (radiaci).

Sireni tepla se obvykle nerealizuje pouze jedinympEesahi, ale redlna vyrna
tepla je pevazr jejich kombinaci.

3.2.1 Sieni tepla vedenim

Prenos tepla vedenim v pevnych latkach (z&tyoch podminek i v kapalinach a
plynech) je transportem tepelné energie vérarklesajici teploty. Je tomu tak proto, ze
teplejSi, rychleji kmitajici molekuly, fpdavaji svou kinetickou energii sousednim,
pomaleji kmitajicim molekuldm. iEnos tepla vedenim se uskifigie mezi
bezprostedre sousedicimicasticemi. Obeah je teplota bodu ¢tesa nejen funkci
prostorovych satadnic x, y, z, ale¢asu t.

Obr. 3.1 Sdileni tepla vedenim. [3]

3.2.1.1 Ustéaleny teplotni stav

Pokud se negmi teplota gasem, hoviime o teplotnim poli ustaleném -
stacionarnim. Ustaleny teplotni stav je zjednodu8yfedpoklad pouzivany v tepe€in
technickych vypétech, avSak nevystihuje zcela skimeu situaci. Vychazi
z predpokladu, ze stavu kdyZ stavebni konstrukceslageldw prostedi s konstantnimi
teplotami, které se ¥ase nerni, potom se bude tepelny tokiSiod vysSi teploty
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k niz8i. Ri jednoroznérném teplotnim poli, kde jsou teploty v jednotlifdodech
konstrukce dané pouze jejich polohou, plati: hastepelného toku jeffmo un¥rna
rozdilu teplot vzduchu a na tep&liechnickych vlastnostech konstrukce.

3.2.1.2 Neustéaleny teplotni stav

Jestlize je teplota funkcicasu, potom je teplotni pole neustalené, coz
charakterizuje neustdleny — nestacionarni teplstay genosu tepla, ip kterém jsou
teploty v jednotlivych bodech konstrukce dané spoilohou a mini se v zavislosti na
case. KdyZz doprogtd prostoru umistime éfaké €leso s vySSi teplotou, nastava
k vzdjemnému vyrovnéni teplot. Postéme zakvaji povrchové vrstvy ostatnichbiles,

a pak i jejich vnitni vrstvy. Po Witém case se teplotyékesa vyrovnaji teplotou
prostedi a nastane tepelna rovnovaha.

3.2.2 Sireni tepla proudnim

Proudnim se i teplo jen v kapalnych a plynnych latkach, a tq & setastice
latek pohybuji a fenaSeji fitom teplo. Mistni (lokalni) afati a ochlazeni plynu nebo
kapaliny vyvolava pemig’ovani castic, ¢imz se pirozenym, volnym proughim
vyrovnava teplota latek. Dochazi tak #rpzenému prouthi teplonosné latky, jejiz
rychlost je ohrariena, a proto i intenzita vymy tepla proudnim za pedpokladu
jejiho pirozeného toku je po#nné mala. Pro zvySeni intenzity vymy tepla je
potrebné pouzit nuceného pramd, které vytvéime pomoci lznych technickych
zaizeni —¢erpadel a ventilatér

Obr. 3.2 Proudéni vzduchu okolo povrchu glesa @i oh¥ivani vzduchu. [3]
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3.2.3Siteni tepla salanim

Salani je nutno chapat jakiast elektromagnetického iehi, které umailje
pienos tepla mezikesy nezavisle na tom, zda jsou éldta vakuem nebo latkovym,
pro z&eni prostupnym prosdim. Tepelné salani je podintervalem
elektromagnetického ¥éni a oznéuje se také jako tepelnéieai. Interval, ve kterém
se povaZzuje elektromagnetickéemdi za tepelné salani, spada do vinovych déleli1
a 100 pm. Kazdy material nebo konstrukce svym pgwmat jednak vyzaje
elektromagnetické #éni etn® tepelného salani a stasré toto z&eni vyzéené
okolnimi materialy nebo konstrukcemi svym povrchgmhlcuje a mni v teplo.
Tepelné sélani jeipdevsim spojenoipdevsim se &dni termodynamickou teplotou
sélajiciho &lesa — zdroje sélani, sélavymi vlastnostmi povrcoje (odrazivost,
pohltivost, propustnost, emisivita) i vlastnostrovpchi, na ez salani dopada.

Prenos tepla salanim se uskifigie prevazrg zaenim infra&ervenym (tepelnym),
z¢4sti swtlem a zéenim ultrafialovym.
spektra v intervalech délek:

- 100 az 380 nm zani ultrafialové,
- 780 az 4000 nm #éni infra&ervené (tepelné),
- 380 az 780 nm zani s¥telné (s¥tlo).

3.3 Tepelré technické vlastnosti materiah

Pri tepelre technickych vypétech v trovni ndvrhu se jako vstupni atribut vyéhéz
z fyzikalnich vlastnosti material

Jedné se o:
- objemovou hmotnost,
- vlhkost,
- tepelnou vodivost,
- mérnou tepelnou kapacitu.

Pfi pouZivani hodnot jejich vlastnosti jgeba znat podminky, za kterych byly
zjisteny, ale i podminky, ve kterych bude material exmoany. Z experimentalnich
méteni vime, Ze tepedntechnické vlastnosti stavebnich matériélejsou konstantni
veliciny, ale zavisi na mnoha parametrech. Pokud je ipao#® jako konstantni
veliciny, cely proces zjednoduSujeme isgpokladem, Ze vystupy plati &itém
intervalu aplikace. Hodnoty tepelrtechnickych vlastnosti stavebnich matérigle
zjistuje jednak mtenim v laboratfich a jednak na zabudovanych konstrukcich.
Nasledr se staticky vyhodnocuiji.

26



3.4 Meéfeni tepelr® technickych viastnosti stavebnich materid

NejvyznamujSi tepelr technickou vlastnosti stavebnich matéria pohledu

tepelné techniky, se jevi jejich tepelna vodivddtiici metody pro zjigovani tepelné
vodivosti stavebnich materiél se @&li na stacionarni a dynamické. Podstata
stacionarnich metod je vdieni hustoty tepelného toku prochazejiciho vzorkem a
povrchovych teplot vzorku v ustadleném tepelném wstaX nangienych hodnot, ze
znamé nirené plochy a tlou¥y vzorku pak vypoéitame sodinitel tepelné vodivosti.
Pii pouZziti dynamické metody se zpravidla natemy material fisobi casow
promenlivym tepelnym polem a odéani potebnych parameirse vykonava fbézre.
Dynamicka metoda je jediné mozméSeni pro @eni Zaruvzdornych materialpii
vySSich teplotach.

Stacionérni metody &teni tepelné vodivostigime na:
- Metodu chrasné tepelné desky nebo ch&agich koné roury, nebo i metodu
primarni,
- Metodu n&treni hustoty tepelného toku (pro desku nebo rouelon metodu
sekundarni

Podle obou metod #iie byt zkonstruovano #aeni jedno nebo dvouvzorkove, to
znamena usgadani asymetrické nebo symetrické.

Pii méfeni v podminkach, kdy igdni teplota vzorku, vygtena jako pimeér
z rozdilnych teplot na jejich plochéch, je vzdalexiéeploty okoli (laborate), je nutné
pouzit jest pasivni tepelnou izolaci kolem desek a vzorku nebkaveni desek a
vzorku do prostoru, pdfpad ohrazeni shami, jejichz teplota je udrZzovana néesini
hodnot.

3.4.1 Stacionarni metody

3411 Metoda chranéné tepelné desky

Metoda chra#éné tepelné desky je uvedenéeské norm:
- (€SN 727012-1
- (SN 727012-2

Uspaadani ndtici ¢asti gistroje je schematicky znazeémo na Obr. 3.3. istroj
je zhotoven tak, aby se na kazdém z pavrdeskového vzorku udrzela rovnédma
teplota, na kazdém povrchu jina (rozdil teplot prykle 20 K nebo 10 K), aby také
bylo mozno zmiit mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochyonkt se
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zanedbatelnymi ztratami do okoli. K tomu slouzi kemz&ni casti, které obklopuji
¢ast nefici po bocich ze spodu, ktera jsou udrZzovana maesteplot jako ¢ast ngtici.
Souinitel tepelné vodivosti se vypaa ze stedni hodnoty nagtenych veltin.

re—2d 3.12
A (- Ty) (312)
kde
A je soutinitel tepelné vodivosti,
Q zpravidla se rovna elektrickému vykonu topné $pivanérici casti,
d tlouska vzorku,
A plocha povrch,

T, — T, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplabrku.

Chladna deska

: :
] o |
5 Sobnt s
2 ZkuSebni wvzorek 2
E E
g =
S Kompen- MéFici deska Kompen- 3
2 zace zace 2

Spodni kompenzace

Obr. 3.3 Konstruk &ni usparadani mekiciho zatizeni podleCSN 72 7012-2. [4]

3.4.1.2 Metoda méieni tepelného toku

Metoda néteni tepelného toku je uvedenéeské norm:
- (SN 727012-1
- CSN 72 7012-3

Uspaadani mgfici ¢asti gistroje je schematicky znazémo na Obr. 3.4. Je
zaloZzena na pouZiti jednoho nebo dvouiidel hustoty tepelného toku vzorku,
umisénych na jedné nebo obou plochach vzorku. isgéni niZze nabyt i mnohem

Mriviw s

Tepelna vodivost pro nejjednodussi ugmani (jeden vzorek a jednoétidlo
tepelného toku), se vypita podle vzorce:

A= —— (3.13)
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kde

A je souinitel tepelné vodivosti,
q hustota tepelného toku vzorku,
d tlou$ka vzorki,

T, —T, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplabrku.

Tepla deska

5 Zkusebni vzorek

Méfidla hustoty tepelného toku

Boénl izolace
Boénl izolace

Chladna deska

Obr. 3.4 Konstruk &ni usparadani mekiciho zatizeni podleCSN 72 7012-3. [4]

3.4.13 Metoda méieni tepelné izolace na kruhovém potrubi

Metoda néteni tepelné izolace na kruhovém potrubi je uvedsfeské norny:
- CSN 727011

Na trubku svykivanym tlesem uvnit se upravi n¥end vélcova izolace
s vnittnim pfimérem d a viijSim D. Z tepelného vykonu q a rozdilu povrchovieplot
se vyp@&ita tepelna vodivost:
D
a-In(g)

O Py o

(3.14)

kde
A je souinitel tepelné vodivosti,
q hustota tepelného toku vzorku,
d vnittni pramér valcové izolace,
D vnéjSi pramér valcové izolace,
T, — T, termodynamicky teplotni rozdil povrchovych teplabrku.

Deformace jednorozénného tepelného toku na koncich trubky se eliminuje
piidanim okrajovych Usek se samostatnregulovanym topenim. Vedeni tepla mezi
mefici ¢asti a okrajovymiastmi trubky je snizeno keramickymi krouzky nebwooy
v trubce. Po celé délce trubky jsoiipevreny termoelektrické&lanky. Topny vykon
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vSechc¢asti se reguluje tak, aby byla jejich teplota vyrawa. Doba ustaleni jéiplizné

od 5 do 17 hodin. Maximalni teplota¢teni je omezena pouzitym materialem
konstrukce. Pro #feni @i nizSich teplotach se vigk trubky ochlazuje chladicim
mediem. Na trubkovych #iaenich se wr¥i materialy sypké, viaknité a tuhé izéta
skruze. BZnéa nejistota kteni je 2 az 3 %.

3.4.2 Kontaktni dynamické metody na n&ieni termo-fyzikalnich parametri

Rychli rozvoj v oblasti novych matenézvySuje patebu zkouset jejich
termo-fyzikélni vlastnosti i nestandardnich podminkach (hapa vzorku menSich
rozmera, pii méreni v terénu, i vysokych teplotach pii kterych mize byt aplikace
klasickych stacionarnich metod Zn& nara@na. Kontaktni dynamické metody poskytuji
pro stanoveni termo-fyzikalnich parantetmateriadli alternativniteSeni i pi vySe
uvedenych nestandardnich podminkach.

NejrozstergjSi dynamické metody jsou:
- metoda topného dratu,
- metoda topného pasu,
- metoda jehlové sondy,
- metoda ploSné sondy.

Kontaktni dynamické metody se charakterizuji jakdnjoduché a rychlé &fici
metody, které reprodukuji vysledky ziskané stadioimdi metodami siesnosti 5-10 %
a v rekterych gipadech umaiuji sowasré méreni vice termo-fyzikalnich parametr

3.5 Tepelné izol@&ni materialy [4]

Patatek pouzivani stavebnich tepelnych izolaci v koksich ma st puvod
hluboko v historii stagni. Vyvoj tchto material postupoval tim rychleji¢cim se
zvySovala Zivotni Urowve lidi a poteba sniZzovat mnozZstvi energie acempatelnych
piirodnich zdraj.

Rozdleni podle pouZiti a Zisobu aplikace:
- lzolace stesSniho plast
- Vnitfni vodorovné a svislé konstrukce
- Vnitini izolace obvodoveého pl&st
- Specialni aplikace

V sowasné dob Ize tepel® izolacni materialy naeském trhu rozdit do skupin
uvedenych v nasleduijici tabulce.
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Tab. 3.1 Rozdleni tepelrg izolaénich materiali. [4]

, e . pv A
Skupina materiala Material kg/m3 | [WIm.K)]
peénoveé polystyreny 30 0,035
extrudované polystyreny 30 0,030
y s pénové polyuretany 35 0,027
Penoplasticke latky pénové polyethyleny 25 0,026
penéné pryskyice 40 0,040
pénéné PVC 60 0,043
skleréna vlakna 50 0,038
VIaknité materialy minerélni/vlé/kna 75 0.037
synteticka vlakna 160 0,065
izolace na bazi @ viny 30 0,039
Penéné silikaty @Enoveé sklo 120 0,044
expandovany perlit 75 0,060
Mineralni materidly expandovany vermikulit 100 0,065
struskova pemza 500 0,130
keramzit 350 0,110
piliny a mln_erallzovane 140 0.060
hobliny
Materialy na bazi tkva slama a rakos 70 0,050
a prirodnich vidken korek a korkové desky 150 0,058
dievovlaknité a tevotiskove 400 0,092
desky
Materidly na bazi | drceny mineralizovany papir 30 0,039
celul6zovych viaken | desky z asfaltového papirt 60 0,065
Materialy nove kalciumsilikaty 300 0,063
generace Vakuova izolace 10 0,008

S vyvojem novych modernich stavebnich maténatinesSni dob je snaha spoijit
dobré tepelé technické a mechanické vlastnostijppdré i dalSi uzitné vlastnosti.

VétSina @Zznych stavebnich matenial které vykazuji porrné vysoké mechanické
pevnosti, ma zrmé vysoky sodinitel tepelné vodivosti.

Hodnota sotinitele tepelné vodivosti zavisi v podstata objemové hmotnosti
stavebniho materialu, nebosamotna objemova hmotnost je funkci porovitosti
stavebniho materialu. Se zvySujici se objemovou thosti se z#tSuje i hodnota
souinitele tepelné vodivosti. VSechny stavebni latkgy sloZzeny ze zakladni latky a
vzduchovych par. Pra¥ vzduch v &chto porech ma vyrazmizsi sodinitel tepelné
vodivosti, ktery je zavisli na velikosti a tvaru rpé Diky porovitosti tedy realny
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stavebni material vykazuje lepsi tegelrolaéni vliastnosti, nez samotna zakladni latka,
Z niz se sklada.

3.6 Prizkum trhu
P praizkumu trhu jsem se zatifl na sortiment izolénich materiél pouzivanych

Vv s

V Tab. 3.2 jsou uvedenyiplady firem vyraljici tyto materialy. U&chto firem
byl vybran material s nejmensim sinitelem tepelné vodivosti. Sitka materialu pro
porovnani byla zvolena 60 mm. Uvedena cena maigadlez DPH.

Tab. 3.2 Struény prehled vybranych firem a priklady jejich material @ pouzivanych
k izolaci vnéjsi stény [7, 8, 9, 10]

Pénovy Pénovy ) } Tloustka | Cena A
Vyrobce | polystyrén | polystyrén Kamennd | Skelna Nazev
v 2
EPS XPS vina vina [mm] | [KEé/m"] | [W/m.K]
- Grey wall 60 119,4 | 0,032
ISOVER
- TF Profi 6 60 246,0 | 0,036
Frontrock
ROCKWOOL - MAX E 60 195,0 | 0,036
Polyfoam
- C-350 60 312,0 | 0,035
TG
KNAUF Nobasil
- FKD S 60 288,0 | 0,036
- TP 138 60 162,0 | 0,032
BACHL - 10,0 F, 60 144,0 0,036
fasadni
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4 MERENI
Pro n&teni byly vybranyii druhy materiai:
- Pénovy polystyren EPS (vyrobce: ISOVER)

- TC Ceramic HB (vyrobce: Capstone Mfg.)
- Skelna vina (vyrobce: ISOVER)

Tlou&’ka vzorki pénového polystyrenu EPS a TC Ceramic HB byla zvolena
0,30 cm, 0,60 cm a 0,65 cm. Tloka skelné viny byla 0,60 cm a 1,00 cm. Zdrojem
tepla se zvolil, Thermo Scientific Cimarec. Jedadslotynku poskytujici celotadu
moznosti pro zné poteby oltevu vzorku, ¥etné snadnéhocitelného digitalniho
displeje. Plotynka se umistila pro vSechn&eni do krabice, aby se patianezadouci
vliv pravanu. Umisini plotynky jde vidt na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 Umisténi plotynky v ochranné krabici.

Zakladni informace o Thermo Scientific Cimarec:
- Typ: HP131220-33Q
- Rozsah provoznich teplot: 5 °C az 540 °C (41°FQGATF)
- Vyhtivany povrch: sklokeramicka deska o razeth 220 x 220 mm
- Napdjeni: 240 V, 50/60 Hz
- Vykon: 1060 W
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Pro neteni vlastnosti Thermo Scientific Cimarec byla ptaizermokamera od
spole&nosti FLUKE Ti55. Na vSechna ostatni¢imni byla pouzita termokamera od
spole&nosti FLUKE Ti25.

Zakladni informace o kamerach Ti55, Ti25: [4] [5]
- Provozni teplota: -10 °C az 50 °C (14°F az 122 °F)
- Zorné pole: 23 ° x 17 ° (u Ti55 k dispozidigavné objektivy)
- Presnost: +2 °C nebo 2 % (podle toho, cod&si)
- Displej: barevny LCD
- Rozsahy niteni teploty:
Ti25
-20 °C az 350 °C
Ti55
-20 °C az 100 °C
-20 °C az 350 °C
-250 °C az 600 °C

4.1 Zméreni rozlozeni teploty na plotynce

Pro spravné umi&ti vzorki na plotynce bylo pomoci termokamery FLUKE Ti55
zmeieno a vyhodnoceno teplotni rozlozeni. Rozlozerbteylo zméteno po ustaleni
plotynky (20 minut) a jde vi&t na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Teplotni rozloZeni plotynky.
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4.2 Ovéieni nastavené teploty a ueni emisivity povrchu plotynky

Po nttfeni teplotniho rozloZeni bylo pgeba zjistit, zda odpovida hodnota
nastavena na displeji teposkut&né (na povrchu). Zidvodu neznalosti emisivity
povrchu byl nanesen na plotynku sprej o emisidit96. Po zaschnuti spreje se na
plotynce nastavila teplota 160 °C. Po 20 minutaeh zatiila teplota. Zarove
s vyhodnocenim teploty plotynky se zjistila emisvpovrchu. Misto naneseni spreje a
méteni teploty jde vigt na Obr. 4.3. Emisivita povrchu se Epgala v bod, ktery el
zmetenou hodnotu 150 °C. Emisivita povrchu plotynkylayd,92.

Obr. 4.3 Misto naneseniterného spreje s emisivitou 0,96 a zéené teploty.

4.3 ZkouSka ochranné vrstvy

Zakladni podminkou pro stanoveni spravné teplotygu neieného vzorku je
znalost jeji emisivity. Kuli neznalosti emisivity povrdh u msfenych vzork byl
nanesen na kontrolni mistarny sprej o emisiwit0,96(ThermaSpray 8Q0AvSak tento
sprej zpisobi destrukci samotného polystyrénu. Pro zaimiamiceni vzorku bylo
potreba vytvdeni ochranné vrstvy. K tomut@elu byly testovany dvaifpravky:

- Styro RC (Rychle schnouci barva pro mi&stpénového polystyrénu a
podobnych materiél)
- lepidlo Herkules

Cilem bylo ziskani co nejmenSi vrstvy, kter4d zabrdestrukci polystyrenu.
Ochranna vrstva se testovala hanesenim spreje PRIMA
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Zakladni specifikace spreje PRIMA:
- Barva:¢erna matna
- Doba schnuti: 12 hodin
- Kaod vyrobku: RAL9005

Nejprve se testoval sprej Styro RC, ktery byl nanegsa vzorek polystyrénu
horizontal®. Na druhy vzorek byl nanesen v horizontalnim dik@&nim snéru. Doba
pro zaschnuti obou vzaikbyla 1 hodin. Po uplynuti této doby se nanesl| narky
cerny sprej PRIMA. Vysledek jde witina Obr. 4.4 a Obr. 4.5

Obr. 4.4 Polystyrénovy vzorek po nanesenierného spreje PRIMA s ochrannou
vrstvou v horizontalnim sméru (Styro RC).

Obr. 4.5 Polystyrénovy vzorek po nanesenierného spreje PRIMA s ochrannou
vrstvou v horizontalnim a vertikalnim sméru (Styro RC).
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Z Obr. 4.4 a Obr. 4.5 lze Wit Ze vrstva nanesena pouze v horizontalninirgm
nepostauje a vrstva nanesena v obowsach zabrauje niceni vzorku.

Pri testovani lepidla Herkules se na jeden vzorekgigiénu naneskizny pongr
lepidla a vody. Umighi jednotlivého procentniho zastoupeni lepidla nes@né vrsty
jde vidkt na Obr. 4.6. Doba pro zaschnuti tohoto vzorkwal®4 hodin. Poté byl na
vzorky nanesen sprej PRIMA. Vysledek jdedtida Obr. 4.7.

80 % 50 % 90 %

100 % 70 % 60 %

Obr. 4.6 RozlozZeni procentniho zastoupeni lepidlaétkules v ochranné vrsté na
vzorku polystyrénu.

Obr. 4.7 Polystyrénovy vzorek s iznym procentnim zastoupenim lepidla Herkules
po nanesenterného spreje PRIMA.

Z Obr. 4.7 jde vidt, Zeredinim lepidla se zhorSuji ochranné schopnosti. N&jlep
ochrannd vrstva ze vSech péninje tedy 100 % Herkules.
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4.4 Rozlozeni ochranné vrstvy na vzorcich polystyrénu aolba mista naneseni

ThermaSpray 800 na méienych vzorcich

Na polystyrénoveé vzorky se nanesla ochranna vr§tegejim zaschnuti se na t
metici mista nasgikal ThermaSpray 800. Viz Obr. 4.8 a). Prvni misyto na lepidle
Herkules a d¥ na spreji Styro RC.i#esné umisghi jednotlivych néticich mist jde vidt
na Obr. 4.8 b). Roz#ény polystyrenovych vzork jsou pro vSechny zvolené tlaky

stejné.

Zakladni specifikace ThermaSpray 800:
- Barva:cerny
- Emisivita = 0,96
- Doba schnuti: 1 hodiny

£ £ £ €
(8] o E E (8] (8]
a) b) N 0 O S N N
) o <€ « © —
styro RC
Herkules styro RC Herkules 2’5 cm
000 200 oo
0,8 cm 0,5cm
2,5¢cm

Obr. 4.8 a) Mérici mista na polystyrénovém vzorku, b) Rozgry polystyrénového
vzorku. 12

Na keramické vzorky byl nanesen ThermaSpray 8(édro n&fici misto a to do
stredu vzorki. Umisgni jde vict na Obr. 4.9. Pro tlotiEu vzorku 0,30 cm a 0,60 cm
byly rozmery vzorku 10 x 10 cm. U tloti&y vzorku 0,65 byly rozrry 13 x 13 cm.
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Obr. 4.9 Umis€ni ThermaSpray 800 na vzorku TC Ceramic HB.

Na povrch vzork skelné vaty byl na jednu polovinu nanesen Thepr&s800,
co jde vidt na Obr. 4.10. Rozény vzorki pro tlousku 0,60 byly 3 x 3 cm a pro
tlou&’ku 1 cm rozmiry 4 x 3 cm.

Obr. 4.10 Umisgni spreje s emisivitou 0,96 na vzorcich skelné viny
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45 Poloha Ti25

Termovizni kamera Ti25 byla umésia nad plotynku ve vzdalenosti 65 cm.
Z divodu zajis¢ni stejné vzdélenosti u vSechéimni byl vytvden uchycovaci
mechanizmus. Poloha Ti25 a plotynky jde&tida Obr. 4.11.

Obr. 4.11 Umisgni termokamery Ti25 a plotynky.

4.6 Zjisténi tepelné zavislosti danych vzori

Pro vSechna #teni plati:
- Plotynka vloZena do krabice.
- Na digitalnim displeji nastavena teplota 60 °C.
- Doba ustaleni 20 minut.

4.6.1 Polystyrénove vzorky:

Po ustaleni teploty se na plotynku umistil polystgvy vzorek o tlouke
0,30 cm. Umisini jde vidst na Obr. 4.12. Pomoci termokamery Ti25 se potostypm
métila zmena teploty na vzorku v zavislosti gase v mistech T1, T2, T3. Totctani
se opakovalo pro vzorky polystyrénu o tltkéch 0,60 cm a 0,65 cm, které byly

40



umisgény na stejném mist Zmeétené hodnoty jsou v Tab. 4.1. Zfené tepelné
zavislosti jsou zachycené na Obr. 4.13, Obr. 4.0ba4.15.

Obr. 4.12 Poloha polystyrénového vzorku na plotynce

Tab. 4.1 Zméiené hodnoty teplotni zavislosti polystyrénovych vz pro ruzné

tloust’ky.
TlouStka vzorku: Tloustka vzorku: TlouStka vzorku:
0,30 cm 0,60 cm 0,65 cm

t | T1 [ T2 [T3] t | T1 [ T2 T3] t [ T1| T2 | T3
[s] | [*C] | [°C] I’C]| [s] |[*C] |[°C] [[*C]| [s] |[°C]|[°C] |[°C]
0 [ 280] 280|280 0 |281] 2841 28] O |280] 28,0/ 28,
3 1 326] 334|331 3 |302] 321 328 3 [298] 32,0 31,4
10 | 37,9 387| 38,y 10 [320] 351] 359 10 [315] 356] 35,
17 | 41,1 | 42,3| 42,4 19 |33,8| 38,1 38,2 20 |33,5| 37,8 37,4
24 | 42,7 | 44,1| 438 29 |352| 39,5 39, 33 |350] 389 39,
32 | 432 | 445| 446 36 |36,5| 40,0 40,3 37 |357| 39,8 39,
36 | 437 | 45.3| 458 45 |37,4| 40,4 40,2 44 |36,9| 40,4 40,
41 | 43,8 | 456 454 55 |38,3| 40,7 40,5 56 | 38,0 40,6/ 40,]

]

B

B

D

D

D

}

B

46 | 448 | 456| 454 67 | 38,8| 41,2| 40, 38,7 | 40,7/ 39,9
51 | 44,8 | 45,7| 458 78 | 39,8| 41,8/ 40,y 75 | 39,6| 40,8 40,4
56 | 44,7 | 46,0| 458 88 | 40,5| 41,5 40,9 90 | 39,9| 40,6/ 40,]
74 | 45,1 | 46,1| 45,9 110 | 40,8| 41,8| 41,1 112 | 40,0| 40,8/ 40,
80 | 45,4 | 46,2| 45,9 140 | 40,9| 41,6] 40,8 144 | 40,2| 41,0| 40,
89 | 45,6 | 46,3| 45,9 170 | 40,6| 41,6/ 40,6 165 | 40,3 | 41,3| 40,4

2

2

135 | 45,3 | 45,8| 45,6 200 | 40,8| 41,8/ 41,0 209 | 40,1 | 41,1 40,}
168 | 45,4 | 45,9| 45,

W T W7 T WITTT |G N UVTTTTVT W NTTV IS WIT
I A BN B N pa L V" A I N S iy B S S e B S A © b A S S A

246 | 41,3 | 41,6| 41,8 245 | 40,5| 41,3| 40,]
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T°C]

Teplotni zavislost vzotku polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

0,60cm a 0,65 cm v misté T1

st XX X X
SRR
S XX % X % 0,30 cm
X X~ X 0,60 cm
0,65 cm
%
5
100 200 300 400
t[s]

Obr. 4.13 Srovnani vzorki polystyrénu o niznych tlou&’kach, které byly zméfené

Vv misté T1

T[]

Teplotni zavislost vzotkl polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0

35,0

30,0

25,0

0,60 cm a 0,65 cm v misté T2

X X X K X X % 0,30 cm
X\

Xog % 0,60 cm
5\/ 0,65 cm
100 200 300 400

t[s]

Obr. 4.14 Srovnani vzorki polystyrénu o niznych tlou&’kach, které byly zméfené

VvV misté T2
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60,0

55,0

50,0

45,0
T[°C]

40,0

35,0

30,0

25,0

Teplotni zavislost vzotku polystyrénu o tloustkach 0,30 cm,

0,60 cm a 0,65 cm v misté T3

WX XXX X X

Xx
XKW\/\(YX X X o X X % 0,30 cm
7% X 0,60 cm
X%
X 0,65 cm
100 200 300 400

t[s]

Obr. 4.15 Srovnani vzorki polystyrénu o niznych tlou&’kach, které byly zméirené

VvV mistt T3

4.6.2TC Ceramic HB:

Po ustéaleni teploty se na plotynku umistil vzoraloa&’ce 0,30 cm. Umishi jde
vidét na Obr. 4.13. Pomoci termokamery Ti25 sé&ila zmeéna teploty na vzorku
v misg, kde byl naneseterny sprej, az do jejiho ustaleni. Tot@iani se opakovalo
pro vzorky o tlougkach 0,60 cm a 0,65 cm, které byly uréist na stejném mist
Zmeiené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 4.2 a vyhodyatz Obr. 4.17.

Obr. 4.16 Poloha keramického vzorku na plotynce.
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Tab. 4.2 Zméiené hodnoty teplotni zavislosti keramickych vzori pro riazné

tloust’ky.
Tloustka Tloustka Tloustka
vzorku: 0,30 cm | vzorku: 0,60 cm | vzorku: 0,65 cm
t T t T t T
[s] [°C] [s] [°C] [s] [°C]
0 26,5 0 26,5 0 26,5
2 32,3 2 28,4 2 27,8
5 39,6 7 28,5 18 28,4

10 44,1 17 29,0 28 29,4
15 47,2 27 30,9 40 31,4
19 48,9 37 32,6 48 32,9
22 50,0 49 35,2 58 34,0
26 50,9 57 35,6 70 36,2
29 51,8 67 37,3 83 37,6
33 51,9 77 38,5 93 38,9
37 52,7 87 39,8 104 40,2
41 53,0 96 40,9 115 40,9
45 53,4 107 41,9 127 42,1
49 53,8 118 42,8 138 42,8
53 54,3 129 43,6 150 43,6
58 54,3 142 44,1 160 43,9
65 54,5 149 44,8 171 44,0
69 54,8 156 45,0 180 44,9
74 54,9 169 46,0 191 45,1
78 55,0 185 46,5 226 46,0
83 55,3 196 46,7 241 46,4
87 55,4 207 47,2 278 47,0
92 55,5 219 47,4 308 47,4
97 55,7 229 47,5 379 48,2
104 55,6 242 47,5
123 56,0 255 48,0
128 56,2 290 48,3
146 55,6 329 49,6
181 56,0 387 48,9
243 56,6
283 56,8




Teplotni zavislost vzorkt keramiky o tloustce 0,30 cm, 0,60 cm a
0,65 cm

60,0

55,0 W%x X

50,0

45,0 xy\"’

o X

T[°C) XXX % 0,30 cm
40,0 |x S

xS X 0,60 cm

2.4
35,0 o 0,65 cm

30,0 X

25,0

0 100 200 300 400
t[s]

Obr. 4.17 Srovnani vzorki TC Ceramic HB o riiznych tlou&’kach

4.6.3 Skelna vina:

Po ustéleni teploty se na plotynku umistil vzordtelse viny s picnym
charakterem viaken a tlotce 0,30 cm. Umishi jde vict na Obr. 4.18. Pomoci
termokamery Ti25 se &hla zmena teploty na vzorku v zavislosti dase, az do jejiho
ustaleni. Toto rreni se opakovalo pro vzorek skelné vinyrigmpym charakterem
vlaken a tloutce 1 cm. Znsiené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 4.3 a vyhodiyoce
na Obr. 4.20.

Obr. 4.18 Poloha vzorku skelné viny sfi¢nym charakterem viaken.
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Po ustaleni teploty se na plotynku umistil vzorddelse viny s podélnym
charakterem viaken a tlotce 0,30 cm. Umishi jde vict na Obr. 4.19. Pomoci
termokamery Ti25 se &hla zmena teploty na vzorku v zavislosti gase, az do jejiho
ustaleni. Toto r¥eni se opakovalo pro vzorek skelné viny s podélmyrarakterem
vlaken a tloutce 1 cm. Znsiené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 4.3 a vyhodiyoce
na Obr. 4.20.

Obr. 4.19 Poloha vzorku skelné viny s podélnym chakterem viaken.
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Tab. 4.3 Zméiené hodnoty teplotni zavislosti vzork skelné viny pro nizné
tloust’ky a rozdilny charakter vliaken.

Tloustka vzorku: 0,6 cm Tlou&’ka vzorku: 1 cm
Priéné Podélns Piiéné Podélns
t T t T t T t T

[s]| [°C] | [s]| [°C] | [s]| [°C] | [s]| [°C]
0 28,4 0 28,3 0 29,0 0 29,0
1 30,9 1 30,8 1 30,5 1 30,3
11 33,8 11 34,7 5 30,7 8 30,9
19 36,4 17 37,1 9 30,9 12 31,0
25 38,0 21 38,0 14 31,3 18 31,4
31 38,6 26 39,3 20 31,9 23 31,7
36 38,8 31 39,8 25 32,5 27 32,2
41 39,4 35 40,2 30 33,1 32 32,7
46 40,3 40 40,4 34 33,6 38 33,6
50 41,0 45 40,5 39 34,1 43 34,0
58 41,2 50 40,7 45 34,5 47 34,5
64 41,0 55 40,9 50 34,9 52 34,9
72 41,9 61 41,3 55 35,6 57 35,4
80 42,2 65 41,7 64 36,0 63 35,8
96 42,5 80 41,8 70 36,3 68 36,3
102 43,0 86 42,0 75 36,4 73 36,6
111 42,8 90 42,0 79 36,5 78 37,3
316 42,6 95 42,1 84 36,4 83 37,2
150 42,3 89 36,9 88 37,8
156 42,1 94 36,5 97 37,5
181 42,0 99 37,4 102 37,9
187 42,0 104 37,3 109 37,6
247 42,5 111 37,5 127 37,6

315 42,1 115 37,7 137 37,5
120 37,9 145 37,9
125 37,7 158 38,3
135 38,3 172 38,7
166 38,1 192 38,2
185 38,3 197 38,8
244 38,4 207 38,5

305 38,3 268 38,5

327 38,3




Teplotni zavislost skelné viny o tloustce 0,6 cm a 1,0 cm

60,0
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Obr. 4.20 Srovnani skelné viny oiiznych tlou®’kach s pricnym a podélnym
charakterem vlaken

4.7 Zhodnoceni znérenych vysledh:

P métreni polystyrénovych vzotkse ukazalo, Ze rozdilgticich mist (T1-
lepidlo Herkules, T2- sprej Styro RC) byl do 2 \GtSi rozdil byl ve strmosti teplotni
zavislosti, kdy v bo& T2 je oproti T1 ¥tSi strmost.

Pri méreni vzorkh TC Ceramic HB byly zrieny nejétSi teploty ze vSech
meteni.

Pri méieni vzorki skelné viny se ukazalo, Ze teplotni zavislostngt&jrokych
vzorki jak pro gi¢ny i podélny charakter vidken je skoro stejny.

U v8ech ndieni se ukazalo, Ze s rostoud¢kéil vzorku se zmenSuje strmost
zmetené teplotni zavislosti a dosaZzena maximalni tepimirez klesa.

Srovnani msfenych vzork o tlou§’ce 0,6 cm jde viét na Obr. 4.21.
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Tepelna zavislost vzorkl polystyrénu, keramiky a skelné viny s
tloustkou 0,60 cm
60,0
55,0
50,0 X><XX>< » >
S XX
45,0 S
o X
T N ’><>~’§“>’28< XXX R X polystyren
40'0 /\\‘/x’,’ % e:
X < X keramika

350 P skelna vina

i X
30,0 X

\?((X
25,0 >|A<

100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 4.21 Srovnéani vSechiti materiéli o tlou&’ce 0,60 cm (TC Ceramic HB,
polystyren: v mist& T2, skelna vina: podélny charakter viaken)

Z Obr. 4.21 jde vidt, Ze teplotni zavislosti vzoikkskelné viny a polystyrénu se
takika prekryvaji. Naopak na vzorku TC Ceramic HB bylaétema menSi strmost
teplotni zavislosti a&si dosazena hodnota teploty.
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5 ZAVER
Tato bakaléska prace se zabyvala problematikou bezdotykovéhgenn
tepelnych vlastnosti mateniglpouzivanych zejména ve stavebnictvi.

K ziskani celkového fehledu k dané problematice jsou v bakedé praci
uvedeny zakladni pojmy a informace o bezdotykovésteni teploty a tepelnych
vlastnostech material

V ¢asti zabyvajici se trhem s izdlmi materialy je uveden iphled druld
materiati. Jsou zde i uvedenyiglady vyrobd téchto izol&nich materidl.

V kapitole nefeni je popsany postup jednotlivychéimni pro dané vzorky

materiat. V této kapitole je i provedeno i zhodnoceni jetiagch méreni tepelné
zavislosti a porovnani jednotlivych vzarknezi sebou.
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Seznam (Filoh

Ptiloha 1. CD/DVD
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